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Таблица 2 
Поверхностное натяжение для всех исследуемых составов 
№ состава σстН/м 
1 0,416 
2 0,418 
3 0,407 
4 0,406 
5 0,409 
 
Затраты на мероприятия по получению качественного сырья окупятся в 
расчете на конечную продукцию за счет увеличения сроков службы плавильных 
агрегатов, уменьшения расхода энергоносителей, улучшения качества волокна и, 
соответственно, укрепления позиции предприятия на рынке. 
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Аннотация: Представлен обзор электростанций, работающих в цикле 
парогазовых установок с внутрицикловой газификацией (ПГУ-ВЦГ). В работе 
рассмотрены составы и теплоты сгорания газового топлива до его разбавления, 
а также после его разбавления.  
Abstract: A review of power plants operating in the cycle of integrated 
gasification combined cycle (IGCC) is presented. The paper discusses the composition 
and calorific value of the fuel gas before and after dilution. 
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В настоящее время особое внимание уделяется парогазовым установкам с 
внутрицикловой газификацией (ПГУ-ВЦГ). В качестве топлива для выработки 
электроэнергии на этих установках используется синтез-газ, полученный в 
результате газификации твердого органического топлива. В настоящее время в 
мире на промышленном уровне работают много ПГУ-ВЦГ. Большинство ПГУ-
ВЦГ (Buggenum, Tampa Polk и др.) работают на синтез-газе парокислородной 
газификации твердого органического топлива и лишь два ПГУ-ВЦГ (Nakoso, 
Kemper) – на синтез-газе воздушной газификации. 
Полученный в газификаторе синтез-газ подвергается очистке от 
загрязнителей (таких как твердые частицы, сера, нитросоединения, хлориды и 
др.) и коррекции перед его подачей в камеру сгорания. Под коррекцией 
подразумевается изменение состава синтез-газа путем его разбавления инертом 
или за счет shift-реакции. 
Обычно разбавление синтез-газа организуется в случае парокислородной 
газификации твердого органического топлива. В этом случае при сжигании 
полученного синтез-газа с теплотой сгорания 9-13 МДж/нм3 возникает угроза 
повышения температуры горения синтез-газа в камере сгорания ГТУ, что 
способствует загрязнению окружающей среды оксидами азота (NOX). Поэтому в 
ПГУ-ВЦГ с парокислородным газификатором (Buggenum, Tampa Polk, и др.) 
предусмотрено разбавление синтез-газа или окислителя азотом, паром или 
продуктами сгорания [1]. Азот на разбавление синтез-газа берется из 
воздухоразделительной установки, а пар – из котла-утилизатора или из узла 
газоохладителя. 
В ПГУ-ВЦГ с воздушной газификацией не предусмотрено разбавление 
синтез-газа перед его сжиганием в камере сгорания ГТУ из-за низкой 
калорийности (~4-5 МДж/нм3) полученного синтез-газа. 
В таблице представлено влияние коррекции синтез-газа на его конечный 
состав и теплоту сгорания. 
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В газификаторах типа Texaco, Destec, GSP, где уголь подается в виде 
водоугольной суспензии, организуется парокислородное дутье. Газификатор 
типа Shell также работает с парокислородным дутьем, но в нем, в отличие от 
газификаторов типа Texaco, Destec, GSP, организуется сухая подача угля. 
Теплота сгорания синтез-газов, полученных в этих газификаторах, составляет 
8,213-12,47 МДж/нм3, после коррекции – 4,45-7,88 МДж/нм3. 
 
Сравнительные характеристики синтез-газов различных ПГУ-ВЦГ [1, 3, 4] 
Параметр PSI 
Tampa 
Polk 
El 
Dorado 
IBIL Kemper 
Buggenu
m 
Shell 
Pernis 
Exxon 
Singapo
re 
Schwarz
e Pumpe 
Motiva 
Delawar
e 
Citqo L. 
Char. 
PIEMSA 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Газифи-
катор 
Destec Texaco Texaco Carbona TRIG Shell Shell Texaco GSP н/д н/д н/д 
Синтез-газ до коррекции 
Н2 
о
б
ъ
ем
н
.%
 
24,8 37,2 35,4 12,7 11,72 28,6 34,4 44,5 61,9 32 35,68 42,3 
CO 39,5 46,6 45 15,3 17,52 63,5 35,1 35,4 26,2 49,5 43,94 47,77 
CH4 1,5 0,1 0 3,4 2,59 0 0,3 0,5 6,9 0,1 0,03 0,08 
CO2 9,3 13,3 17,1 11,1 8,54 1,6 30 17,9 2,8 15,8 18,96 8,01 
N2+Ar 2,3 2,5 2,1 46 51,15 6,3 0,2 1,4 1,8 2,15 1,2 2,05 
H2O 22,7 0,3 0,4 11,5 7,81 0 0 0,1 0 0,44 0,19 0,15 
НТС, 
МДж/нм3 
8,213 9,948 9,516 4,526 4,41 11,12 8,263 9,464 12,47 9,753 9,422 10,64 
Синтез-газ после коррекции 
H2 
о
б
ъ
ем
н
.%
 
17,85 17,39 16,5 12,63 31,6 12,3 32,47 21,63 39,10 19,39 18,88 20,21 
CO 28,43 21,78 21,0 15,21 2 24,8 33,13 17,21 16,55 29,99 23,25 22,82 
CH4 1,08 0,05 0,00 3,38 2,9 0 0,28 0,24 4,36 0,06 0,02 0,04 
CO2 6,58 9,41 12,1 7,86 4,4 0,8 21,23 12,67 1,98 11,18 13,42 5,67 
N2+Ar 1,63 51,16 
50,28 
32,56 58,9 42,6 0,14 
48,25 
1,27 39,06 44,31 51,16 
H2O 44,44 0,21 28,36 0,016 19,1 12,74 36,74 0,31 0,13 0,11 
НТС, 
МДж/нм3 
5,91 4,65 4,45 4,5 4,707 4,465 7,8 4,6 7,88 5,91 4,985 5,083 
Разбавле-
ние 
Пар N2 
Пар+N
2 
Пар Shift N2 Пар Пар+N2 Пар N2 N2 N2 
 
В ПГУ-ВЦГ с парокислородной газификацией различаются способы 
разбавления синтез-газа. В ПГУ-ВЦГ PSI синтез-газ с теплотой сгорания 8,2 
МДж/нм3 разбавляется до 5,91 МДж/нм3 путем смешения синтез-газа с паром в 
смесителе. В ПГУ-ВЦГ Tampa Electric разбавление синтез-газа выполняется 
подачей азота в камеру сгорания, снижая тем самым теплоту сгорания с 9,948 до 
4,65 МДж/нм3 [2]. В ПГУ-ВЦГ El Dorado синтез-газ с теплотой сгорания 9,516 
МДж/нм3 подвергается разбавлению паром и азотом, что снижает теплоту 
сгорания синтез-газа до 4,45 МДж/нм3. Такой же способ разбавления синтез-газа 
организуется в ПГУ-ВЦГ Exxon Singapore, где теплота сгорания синтез-газа 
снижается от 9,464 до 4,6 МДж/нм3. В ПГУ-ВЦГ Shell Pernis разбавление синтез-
газа выполняется, как и в ПГУ-ВЦГ PSI, паром, но перепад теплоты сгорания 
значительно меньше (от 8,263 до 7,8 МДж/нм3). 
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Организация процесса газификации и разбавления синтез-газа в ПГУ-ВЦГ 
с кислородной газификацией твердого топлива осложняется наличием 
воздухоразделительной установки и дополнительной системы трубопроводов, 
подающих пар и/или азот на разбавление синтез-газа. 
В ПГУ-ВЦГ Kemper используется транспортный газификатор типа TRIG с 
воздушным дутьем, позволяющая газифицировать низкокачественную уголь. 
Теплота сгорания полученного синтез-газа составляет 4,41 МДж/нм3. Ввиду 
низкого значения теплоты сгорания полученного газа в данной ПГУ-ВЦГ 
разбавление синтез-газа не предусмотрено. Коррекция синтез-газа в данном 
случае выполняется реакцией водяного сдвига (shift-реакция), что позволяет 
повысить содержание водорода в синтез-газе без существенного изменения 
теплоты сгорания синтез-газа. В ПГУ-ВЦГ Nakoso синтез-газ получают в 
газификаторе типа MHI. Особенностью этого газификатора является 
использование воздушного дутья, обогащенного кислородом. Теплота сгорания 
полученного синтез-газа составляет 5,62 МДж/нм3, что исключает возможность 
организации разбавления синтез-газа. 
В последние годы появилась тенденция разработки ПГУ-ВЦГ на синтез-
газе с высоким содержанием водорода (ПГУ-ВЦГ Taean, Корея – на стадии 
проектирования; ПГУ-ВЦГ Fukushima, Япония – пуск в 2017 г.; ПГУ-ВЦГ 
Kemper – в эксплуатации с 2014 г.). Одна из самых старых и высокомощных 
ПГУ-ВЦГ Buggenum с 2014 г. находится в стадии перехода на сжигание синтез-
газа с высоким содержанием водорода. В этой ПГУ-ВЦГ повышение доли 
водорода в синтез-газе должно достигаться за счет shift-реактора. 
В ПГУ-ВЦГ с воздушной газификацией отсутствие 
воздухоразделительной установки и дополнительной системы трубопроводов на 
разбавление значительно облегчает работу ПГУ-ВЦГ. А сжигание в камере 
сгорания ПГУ-ВЦГ синтез-газа с высоким содержанием водорода 
привлекательно с экономической (возможность продажи NH3, CO2, H2SO4 
сторонним потребителям) и экологической (меньшие выбросы СО и NOX за счет 
использования современных технологий сжигания высоководородосодержащих 
газов) точек зрения. 
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Аннотация: В работе рассмотрены основные технические характеристики 
кольцевой печи. Рассчитан тепловой баланс печи. По полученным данным 
выявлены основные недостатки работы, в результате чего предложено 
техническое перевооружение с целью снижения ресурсопотребления. 
Abstract: The paper describes the main technical characteristics of the ring 
furnace. Designed furnace heat balance. The data obtained revealed the main 
shortcomings of the work, with the result that suggested technical upgrading in order 
to reduce resource consumption. 
 
Ключевые слова: кольцевая печь; тепловой баланс; техническое 
перевооружение; расход топлива. 
Key words: ring furnace; thermal balance; technical re-equipment; fuel 
consumption. 
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